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Izvleček 
Satelitski posnetki Landsat so namenjeni opazovanju kopnih površin, imajo dolgotrajen arhiv 
ter so prosto dostopni javnosti, zato so še posebej primerni za razne časovne analize. V 
diplomski nalogi smo na podlagi posnetkov pridobljenih med leti 1987 in 2017 izvedli 
časovno analizo sprememb pozidanega površja na območju Ljubljane in Houstona. 
Uporabljena je metoda nadzorovane klasifikacije po algoritmu največje verjetnosti, katere 
rezultat je po šest klasifikacij za vsako območje. Klasifikacije so ovrednotene na podlagi 
stotih naključnih točk. Na podlagi klasifikacij so izdelane karte sprememb, ki prikazujejo le 
spremembe razreda pozidano glede na ostale razrede (gozd, voda in kmetijske površine). 
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Abstract 
Landsat satellite images of Landsat are used  for land observation, they have a long-term 
large archive and are freely available, therefore they are especially usefull for time-series. In 
this thesis we carried out a time-series of built-up areas in Ljubljana and Houston, based on 
Landsat images acquired between the years of 1987 and 2017. We used the supervised 
classification with a maximum likelihood classification algorithm, whose results are six 
classifications for each area. Based on one hundred random points, we evaluated each 
classification. By comparing classifications we made change maps, which show changes in 
the built class, according to other classes (forest, water and agricultural land). An analysis of 
the of enlargement built-up areas is presented. A comparison of the study areas is described. 
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1 UVOD 
 
Urbanizacija je proces razvoja mest, naselij in poselitve v prostoru, ki se odraža tako v fizično 
urbanem, oblikovnem in gospodarskem vidiku. Mestni ali urbani prostor se razumljivo lahko 
širi le v kmetijsko in gozdnato podeželje, seveda pa je normalen prednosti razvoj s 
prenovami in rekonstrukcijami znotraj urbanega prostora. (Premzl, 1999) 
 
Danes v mestih živi že več kot polovica celotne zemeljske populacije, število pa se samo še 
povečuje. Priseljevanje ljudi v mesta ima poleg pozitivnih tudi negativne posledice kot so 
zgostitev poselitve, pomankanje služb v mestih, pomankanje cenovno dostopnih stanovanj, 
onesnaževanje zraka, večja stopnja kriminala in še bi lahko naštevali.  
 
Časovne analize površja so tiste prostorske analize, ki v prvi vrsti podajajo informacije o 
spremembah, ki so se zgodile na površju Zemlje v izbranem časovnem obdobju. V 
daljinskem zaznavanju gre za uveljavljen izraz, angl. multitemporal analysis ali (surface) 
change detection, kjer se na podlagi digitalnih daljinsko zaznanih podatkov (satelitskih 
posnetkov), zajetih v različnem času, opravi kvantitativna primerjalna analiza stanj na 
izbranem površju Zemlje. (Veljanovski, 2007) 
 
V tem zaključnem delu so nas zanimale spremembe pozidanih površin na izbranih območjih 
v daljšem časovnem obdobju. Časovna analiza sprememb je narejena na podlagi 
nadzorovane klasifikacije satelitskih posnetkov Landsat posnetih od leta 1987 do 2017, in 
sicer na vsakih pet let. Izdelanih je šest klasifikacij za  vsako območje s pripadajočimi 
analizami kakovosti.  
V diplomski nalogi smo analizirali spremembe pozidanega površja na dveh izbranih 
območjih, in sicer v Ljubljani in v Houstonu, v daljšem časovnem obdobju. 
 
Pozidane površine (Zurep 2, 2017, 179. člen) določa, da med pozidana zemljišča uvrščamo 
vse površine z objekti, javne ceste, železnice ter zemljišča gradbeno inženirskih objektov 
(območja za šport in rekreacijo, odprte površine v javni rabi, območja za parkiranje, območje 
letališča, energetske infrastrukture, pokopališča, itd...). 
 
Za območje Ljubljane smo se odločili, ker je glavno in hkrati največje, najbolj poseljeno in 
najbolj gospodarsko razvito mesto v Sloveniji. Za primerjavo smo iskali mesto, ki je v vseh 
pogledih večje in se nahaja v gospodarsko dobro razviti državi (zagotovljene širitve v zadnjih 
letih). Kriterijem je ustrezalo več mest ampak izbrali smo Houston, saj je tam sedež podjetja 
NASA. 
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 V prvem delu diplomske naloge je predstavljen satelitski program Landsat, katerega 
posnetke smo uporabili kot osnovo za analizo. Opisan je potek pridobitve posnetkov ter 
vsebina prenesenih metapodatkov, obdelava posnetkov od preobdelave do klasifikacije.  
 
V postopku preobdelave smo posnetke uredili tako, da smo jih v nadaljevanju lahko uporabili 
za klasifikacijo. Posnetke smo najprej obrezali na želeno območje ter jih prikazali v naravnem 
in umetnem barvnem kompozitu.  
 
Sledila je nadzorovana klasifikacija posnetkov na podlagi metode največje verjetnosti. 
Posnetke smo klasificirali v štiri razrede, in sicer gozd, voda, pozidano ter kmetijsko. 
Klasifikacije so prvi delni rezultat diplomske naloge, saj predstavljajo osnovo za nadaljnjo 
analizo. Da bi se prepričali o korektnosti oziroma kakovosti klasifikacij smo jih ovrednotili na 
podlagi sto naključnih točk razporejenih po klasificiranih podobah.  
 
V zadnjem delu naloge smo primerjali po dve klasifikaciji istega območja, ter iskali 
spremembe v razredu pozidano. Primerjali smo klasificirano podobo najstarejšega in 
najmlajšega posnetka ter vseh sledečih se posnetkov med sabo. Za nazornejši prikaz 
sprememb pozidanih območij smo izdelali karte sprememb, na katerih so prikazane le 
spremembe v razredu pozidano. Poleg kart smo izdelali tudi preglednice, ki prikazujejo 
spremembe v pozidanih območjih in jih analizirali.  
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2 LANDSAT 
Leta 1972 je NASA izstrelila ETRS-1 (Earth Resources Technology Satellite), prvi satelit, ki 
je bil namenjen izključno opazovanju kopnih površin. Satelit se je kasneje preimenoval v 
Landsat 1. Landsat je bil preizkus pridobivanja večspektralnih podatkov o Zemlji iz satelitske 
platforme brez človeške posadke. Od leta 1972 je bilo v okviru izredno uspešnega programa 
zbranih ogromno podatkov, ki so jih zajeli različni sateliti Landsat. (Oštir, 2006) 
 
Landsat je najstarejši, delujoč program za pridobivanje satelitskih posnetkov Zemlje. Ta 
lastnost je bila ključnega pomena pri izbiri za to raziskovalno nalogo, saj ima prav ta program 
najobširnejši arhiv posnetkov, ki so tudi prosto dostopni za javnost.  
 
Prvi trije sateliti Landsat so leteli na višini 900 km, s časom ponovnega obiska 18 dni, vsi 
naslednji sateliti pa letijo nižje na višini približno 700 km, njihov čas ponovnega obiska pa je 
16 dni. Poleg sprememb v tirnicah satelitov so se pojavile tudi spremembe v detektorjih in 
sicer prvi trije so uporabljali MSS (MultiSpectral Scanner), četrti in peti TM (Thematic 
Mapper) ter sedmi z ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Landsat 8, najnovejši v 
družini, uporablja detektorja OLI in TIRS.   
 
 
Slika 1: Časovni razvoj satelitskega sistema Landsat (vir: https://landsat.usgs.gov/landsat-missions-timeline) 
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3 OBRAVNAVANO OBMOČJE 
Cilj diplomske naloge je poleg iskanja sprememb na pozidanih površinah še primerjava 
količine, hitrosti in velikosti sprememb med dvema območjema. Zato smo si za območje 
obravnave poskušali izbrati čim bolj različni mesti po velikosti, legi številu in gostoti 
prebivalstva: območje obravnave sta Ljubljana in Houston z osnovnimi podatki prikazanimi v 
preglednici 1.  
Preglednica 1: Osnovni podatki Ljubljane in Houstona (vir: https://sl.wikipedia.org , popis Ljubljana 2018, Houston 
2010). 
 Ljubljana Houston 





Koordinate 46°03'N 14°30'E 29°45'N 95°23'W 
Površina [km2] 163.8 1623.9 
Nadmorska višina [m] 295 13 
Število prebivalcev 280000 4940000 
Gostota poselitve [preb./km2] 1715,1 3044,7 
Število prebivalcev v metropolitanskem 
območju* 
540000 6310000 
*Metropolitansko območje je območje, ki je sestavljeno iz močno urbaniziranega območja in manj poseljenih 
okoliških območij. 
 
Iz preglednice 1 z osnovnimi podatki je razvidno, da je Ljubljana približno stokrat manjša po 
površini, v njej prebiva približno osemnajstkrat manj prebivalcev in posledično temu je 
gostota poselitve v Houstonu skoraj dvakrat večja kot v Ljubljani.  
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Slika 2: Obravnavano območje Ljubljane prikazano na satelitskem posnetku (vir: Bing Aerial, QGIS). 
 
Slika 3: Obravnavano območje Houstona prikazano na satelitskem posnetku (vir: Bing Aerial, QGIS) 
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4 PRIDOBITEV PODATKOV 
Za izvedbo analize razvoja oziroma širjenja Ljubljane in Houstona smo uporabili satelitske 
posnetke Landsat. Uporabili smo posnetke od leta 1987 do leta 2017, torej za obdobje 
tridesetih let, z razmikom petih let med posameznimi posnetki. Posnetki so pridobljeni v letih 
1987, 1992, 1997, 2002, 2007, 2012 ter 2017. Upoštevati smo morali, da vegetacija ni enaka 
v vseh letnih časih, zato smo posnetke omejili na mesece od maja do avgust (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Podatki o prenesenih posnetkih Ljubljane (vir: USGS). 
Leto Datum Vrsta satelita Ime posnetka 
2017 31.7.2017 Landsat 8 LC81900282017212LGN00 
2011 29.6.2011 Landsat 5 LT51900282011180MOR00 
2007 5.8.2007  Landsat 5 LT51900282007217MTI01 
2002 31.8.2002 Landsat 5 LE71900282002243SGS00 
1997 25.8.1997 Landsat 5 LT51900281997237FUI00 
1992 27.8.1992 Landsat 5 LT51900281992240FUI00 
1987 13.7.1987 Landsat 5 LT51900281987194XXX02 
 
Posnetek iz leta 2012 smo morali nadomestiti s posnetkom iz leta prej, saj so iz leta 2012 na 
voljo le podatki Landsata 7, ki je v tem letu bil okvarjen. Posnetek smo nadomestili s 
posnetkom Landsat 5 iz leta 2011.  
Preglednica 3: Podatki o prenesenih posnetkih Houstona (vir: USGS). 
Leto Datum Vrsta satelita Ime posnetka 
2017 24.5.2017 Landsat 8 LC80250392017144LGN00 
2011 28.8.2011 Landsat 5 LT50250392011240EDC00 
2007 11.4.2007 Landsat 5 LT50250392007101EDC00 
2002 3.8.2002  Landsat 5 LT50250392002215LGS01 
1998 17.3.1998 Landsat 5 LT50250391998076XXX02 
1992 6.7.1992  Landsat 5 LT50250391992188AAA02 
1987 20.4.1987 Landsat 5 LT50250391987110XXX07 
 
Enako kot za območje Ljubljane, velja za posnetek Houstona iz leta 2012. Nadomestili smo 
ga z posnetkom Landsat 5 iz leta 2011. Pri izbiri posnetkov za območje Houstona je vredno 
omeniti, da je območje približno stokrat večje od območja Ljubljane, zato je veliko težje 
pridobiti posnetek, na katerem bo celotno območje dobro vidno. Zaradi prevelike količine 
oblakov na posnetkih iz leta 1997 smo se odločili za posnetke iz leta kasneje.  
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Posnetke smo pridobili preko spletne aplikacije Earth Explorer 
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Najprej smo določili iskano območje, časovni razpon 
iskanih posnetkov ter mesece v katerih naj bodo posnetki posneti. Nato smo nastavili 
podatkovni nabor (data set) Landsat, izbrali smo Landsat 8, Landsat 7 ter Landsat 4-5. Pri 
pregledu rezultatov iskanja smo pazljivi, da izberemo tisti posnetek, na katerem oblaki ne 
prekrivajo območja analize.  
 
 
Slika 4: Pridobivanje podatkov preko spletnega portala USGS (www.earthexplorer.usg.gov) 
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Preglednica 4: Sestava in opis prenesenih podatkov. 
Vrsta datoteke  Opis Landsat 4-5 
TM:  




datoteka formata GeoTIF 7 datotek 11 datotek 
Metapodatkovna 
datoteka (MTL.txt)  




podatki o točkah uporabljenih 
za georeferenciranje posnetka 






(VER.jpg in VER.txt)  
prikazujeta natančnost 
geometrijske korekcije 
1 datoteka / 
»Preberi me« 
datoteko (.GTF)  
opis vsebine in povzetek 
proizvodov 




podatki, ki predstavljajo 
površinske, atmosferske in 
senzorske pogoje, ki vplivajo 
na uporabnost določenega 
piksla 
/ 1 datoteka 
 
V preglednici 4 so predstavljeni in opisani preneseni podatki za izbrane posnetke.   
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Preglednica 5: Lastnosti Landsat satelitov in njihovih senzorjev. 
Landsat 
 4-5 8 Valovna dolžina 
(µm) 










56 x 79  
56 x 79  
56 x 79  






























bližnja IR  
kratkovalovna IR  
termična IR  
kratkovalovna IR  
































bližnja IR  
kratkovalovna IR  
kratkovalovna IR  
pankromatsko  
cirus  






termična IR  
termična IR  
120 (30)* – pri kanalu 6 senzor TM pridobi 120 metrsko ločljivost, vendar se izdelki pretvorijo na 30 metrsko 
ločljivost. 
 
V preglednici 5 so osnovne značilnosti uporabljenih satelitov in njihovih senzorjev.  
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5 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA 
5.1 QGIS 
QGIS je odprtokoden, prosto dostopen geografski informacijski sistem, ki podpira vektorske 
in rastrske oblike podatkov. Razvila ga je organizacija Open Source Geospatial Foundation. 
Program je namenjen urejanju podatkov ter izvajanju prostorskih analiz. Zraven osnovnih 
funkcij geografskega informacijskega sistema program omogoča dodajanje vtičnikov, ki so 
bolj primerni za izvajanje določenih nalog. V diplomski nalogi smo uporabili verzijo QGIS 
3.2.0-Bonn. (vir: https://docs.qgis.org/2.18/pdf/en/QGIS-2.18-UserGuide-en.pdf) 
5.2 SCP 
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) je odprtokoden, prosto dostopen vtičnik 
programa QGIS, razvil ga je Luca Congedo. Vtičnik podpira multispektralne posnetke zajete 
z bodisi satelitov, letal ali dronov. V kolikor posnetkov nimamo, nam SCP omogoča iskanje in 
prenos brezplačnih, dostopnih posnetkov daljinskega zaznavanja.  
 
Vtičnik SCP omogoča pregledovanje, urejanje in izvajanje analiz raznih satelitskih 
posnetkov, v glavnem pa je namenjen procesu delno avtomatizirane klasifikacije. Vtičnik 
podpira več vrst klasifikacijskih algoritmov:  
• metodo najmanjše razdalje (ang. minimum distance) razporedi piksel v razred, od 
katerega povprečja je najmanj oddaljen, 
• paralelepipedno metodo  (ang. parallelepiped classification) razporedi piksel v razred 
v katerega padejo njegove sive vrednosti, 
• metodo največje verjetnosti (ang. maximum likelihood) pri razvrščanju pikslov 
upošteva tako povprečja razredov kot tudi variance in korelacije med njimi, 
• metodo spektralnih kotov (ang. spectral angle mapping) izračuna spektralni kot med 
spektralnim podpisom slikovnih pikslov in pikslov vorcev.  
 
V diplomski nalogi smo uporabili verzijo SCP 6.2.3 – Greenbelt. Uporabili smo ga za 
preobdelavo satelitskih posnetkov, nadzorovano klasifikacijo, poklasifikacijo, izračun 
kakovosti klasifikacij ter za primerjavo klasifikacij.  
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6 PREOBDELAVA PRIDOBLJENIH POSNETKOV 
Za izbrana leta smo pridobili posnetke, ki pa še niso pripravljeni za uporabo oziroma za 
izvedbo klasifikacije, zato smo izvedli preobdelavo.  
 
Podatke smo pridobili v datotekah ločeno za vsak spektralni pas posebej, te posnetke smo 
nato obrezali na želeno območje z ukazom »clip multiple rasters«. Nato smo v zavihku SCP 
izbrali meni preprocessing, kjer smo izbrali Landsat. V tem meniju smo pretvorili naše 
posnetke iz DN (digital numbers) v fizične enote TOA (top of atmosphere reflectance), 
uporabili pa smo tudi aplikacijo za izračun atmosferskih popravkov z DOS1 metodo (Dark 
Object Subtraction 1). 
 
 
Slika 5: Zavihek Landsat v SCP modulu, prikazan je primer posnetka Landsat8 iz leta 2017 
 
V istem meniju smo na koncu izbrali še ukaz »stack raster bands«, s katerim smo iz 
posnetkov posameznih spektralnih pasov dobili en posnetek sestavljen iz večih pasov 
oziroma večspektralno podobo. Za ustvarjanje vzorcev za klasifikacijo smo večspektralno 
podobo prikazali v naravnih in umetnih barvah, kar pomeni, da smo namesto spektralnih 
pasov R-G-B prikazali IR-R-G. Za prikaz umetnega kompozita smo uporabili spektralne 
pasove 4-3-2 za Landsat 5 ter 5-4-3 za Landsat 8.  
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Slika 6: Posnetek Ljubljane iz leta 2017 prikazan v R-G-B kompozitu naravnih barv (4-3-2) ter v kompozitu 
umetnih barv (5-4-3) 
7 KLASIFIKACIJA 
»Klasifikacija podob je eden najpomembnejših postopkov pri obdelavi daljinsko zaznanih 
podob, saj predstavlja povezavo med daljinskim zaznavanjem in geografskimi informacijskimi 
sistemi (GIS). Z njo iz rastrske podobe, ki je primerna kot ozadje pri različnih prikazih in 
vizualnih analizah dobimo kvantitativni sloj, ki ga kasneje lahko uporabimo v analizah s 
sistemi GIS.« (Oštir, 2006, str:175) 
 
7.1 RAZDELITEV V RAZREDE 
Cilj naloge je določiti povečanje pozidanih območij v izbranih mestih. Za dosego tega cilja bi 
potrebovali samo dva razreda, pozidano in nepozidano, vendar smo se odločili uporabiti 
klasifikacijo na štiri razrede, kar je povečalo natančnost. Razredi klasifikacije so :  
• gozd (listnati, iglasti in mešani gozd, grmičevja, drevoredi), 
• voda (vse zemeljske vode), 
• pozidano (vse površine z objekti (mesta, vasi, industrijske površine, večje objekte), 
širše prometnice, železnice, pokopališča, parke, parkirišča),  
• kmetijsko (travniki, pašniki, vrtovi, njive porasle z različnimi kulturami). 
 
Za vsakega izmed razredov smo izdelali približno pet do deset učnih vzorcev. Pri tem smo 
vzeli vzorce, ki so večji od petih pikslov, saj premajhno območje učnega vzorca ne zajame 
dovolj podatkov. Ravno tako pa velja obratno, da vzorec ne sme biti prevelik, saj z uporabo 
prevelikega vzorčnega območja lahko nehote vključimo tudi piksle, ki niso del tega razreda.  
 
Učne vzorce smo izdelali na podlagi dveh metod in sicer ročno z risanjem poligonov ter 
samodejno z razvrščanjem območij, kjer se upošteva spektralna podobnost pikslov. Pri 
samodejnem zajemanju lahko določimo razdaljo in s tem povečujemo oziroma zmanjšujemo 
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velikost vzorca. Temeljna razlika med tehnikama zajemanja učnih vzorcev je, da so pri 




Slika 7: Primer risanja učnih vzorcev na območju Ljubljane 
 
  
Slika 8: Samodejen izris vzorca na podlagi spektralne podobnosti za vodo (levo), ročno narisan poligon za gozd 
(desno). 
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7.2 NADZOROVANA KLASIFIKACIJA 
Pri nadzorovani klasifikaciji spektralne vzorce ustvarjamo ročno, pri tem uporabimo svoje 
poznavanje zemeljskega površja. Postopek nadzorovane klasifikacije je sestavljen iz treh 
delov:  
• ustvarjanje in urejanje vzorcev, 
• razvrščanje v razrede, 
• analiza natančnosti in predstavitev rezultatov.  
 
Prvi in najpomembnejši korak je izbira vzorcev. Operater praviloma na računalniškem 
zaslonu označi območja, kjer ve da se nahaja določen tip površja. Torej najprej določimo 
informacijske razrede, program za obdelavo pa iz njih izloči ustrezne spektralne. Ti so podani 
s spektralnim podpisom, ki ponavadi obsega povprečne, največje in najmanjše vrednosti, 
standardne odklone. (Oštir, 2006, str:179) 
 
Velika prednost nadzorovane klasifikacije pred nenadzorovano je , da je operater 
neposredno vpleten v izbiro in ustvarjanje vzorcev. Pri tem uporabi svoje poznavanje površja 
ter topografske, tematske in druge karte. Operater mora izdelati vzorce, ki so izbrani tako, da 
so homogeni in dovolj veliki ter dobro predstavijo celoten razred.  
 
V analizi smo za klasifikacijo uporabili program QGIS, v katerem smo klasifikacijo izvedli s 
SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) na podlagi metode največje verjetnosti. 
 
7.2.1 Metoda največje verjetnosti  
Metoda največje verjetnosti je ena najpogostejših metod nadzorovanih klasifikacij, vendar pa 
je lahko hitrost razvrščanja precej počasnejša od drugih metod klasifikacij. 
 
Algoritem metode največje verjetnosti izračunava verjetnosti porazdelitve za razrede tako, da 
oceni ali piksel pripada informacijskemu razredu. Verjetnostne porazdelitve za razrede so 
obravnavane kot oblika multivariabilnih normalnih modelov (Richards & Jia, 2006). Da lahko 
uporabimo ta algoritem je potrebno dovolj veliko število pikslov v vsakem izmed vzorčnih 
razredov, le tako lahko izračunamo kovariančno matriko.  
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Diskriminacjiska funkcija, ki sta jo opisala Richards in Jia (2006), se izračuna za vsako 
slikovno piko kot:  








−1(𝑥 − 𝑦𝑘) 
Kjer so :  
•  𝐶𝑘– informacijski razred 𝑘 
• 𝑥 – vektor spektralnega podpisa piksla 
•  𝑝(𝐶𝑘)– verjetnost, da je  pravilen razred 𝐶𝑘 
• |𝛴𝑘| – determinanta kovariančne matrike z podatki v razredu 𝐶𝑘 
• 𝛴𝑘
−1 – inverzna kovariančna matrika 
• 𝑦𝑘 – vektor spektralnega podpisa razreda 𝑘 
 
Torej:  
𝑥 ∈ 𝐶𝑘 ↔  𝑔𝑘(𝑥) > 𝑔𝑗(𝑥) ∀ 𝑘 ≠ 𝑗 
 
 
Slika 9: Primer metode največje verjetnosti (vir: SCP) 
 
Poleg tega je mogoče določiti prag za diskriminacijsko funkcijo, s katerim bi izločili piksle pod tem. Glede na 
prag 𝑇𝑖 pogoj klasifikacije postane:  
 
𝑥 ∈ 𝐶𝑘 ↔  𝑔𝑘(𝑥) > 𝑔𝑗(𝑥) ∀ 𝑘 ≠ 𝑗 
in  
𝑔𝑘(𝑥) > 𝑇𝑖 
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Slika 10: Podoba brez filtiranja (levo), filtrirana podoba (desno). 
 
Filtriranje smo uporabili za izločanje motenj oziroma »šuma« na klasifikacijah. V programu 
QGIS smo uporabili funkcijo sito (ang. sieve) s katero smo generalizirali poklasificirane 
podobe. Funkcija deluje na principu zamenjave vrednosti na izoliranih pikslih, z številšnejšimi 
vrednostmi sosednjih pikslov. Funkcija deluje tako, da uporabnik določi najmanjše število 
povezanih izoliranih pikslov, ki bodo še ostali v klasifikaciji, vsi piksli, ki so izolirani in jih je 
manj od izbranega števila pa bodo izločeni iz klasifikacije.   
Skupaj z metodo »presejanja« je bila uporabljena 
še metoda »gručenja«. Metoda pri izračunu 
upošteva sosednje piksle. Uporabnik določi ali 
upošteva štiri ali osem sosednjih pikslov, ter na 
podlagi tega določi, ali je nek piksel dodan 
razredu ali ne. Metoda osmih pikslov upošteva 
tudi diagonalne piksle, medtem ko jih metoda 
štirih sosedov ne. (Vrhovšek, 2017)  
  
Slika 11: Metoda štirih (A) in osmih (B) sosednjih 
pikslov (Vir: Kokalj, Oštir, 2013) 
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8 OVREDNOTENJE KLASIFIKACIJ 
Ocena natančnosti (angl. accuracy assessment) poda »pravilnost« klasifikacije; meri 
povezanost med standardom, za katerega predvidevamo, da je pravilen, in klasificirano 
podobo neznane kakovosti. Če se klasificirana podoba v veliki meri ujema s standardom, 
pravimo da je natančna. (Campbell 1996, 375-376) 
 
V analizi smo klasifikacijo ovrednotili tako, da smo na posameznem posnetku generirali sto 
naključnih točk, katerim smo še enkrat neodvisno določili v kateri razred spadajo. Naključne 
točke smo vzeli zato, da nimamo vpliva na izbiro točk in da je ovrednotenje še bolj 
objektivno. Za klasifikacije Ljubljane smo za leta 2017, 2012 in 2002 klasifikacije ovrednotili 
še na podlagi podatkov rabe tal pridobljenih iz MKGP.  
 
Pri analizi natančnosti ločimo izdelovalčevo natančnost (producers accuracy) in 
uporabnikovo natančnost (users accuracy). Prva je namenjana analitiku, ki je izdelal 
klasifikacijo, in jo izračunamo kot delež pravilno klasificiranih referenčnih točk. Druga pa služi 
kot vodnik za zanesljivost rezultata kot sredstva za napovedovanje in je podana kot delež 
pravilno klasificiranih točk glede na celotno število točk v posamezni kategoriji. (Oštir, 2006) 
 
Merilo kakovosti klasifikacije je tudi koeficient kappa, ki izraža odstotkovno zmanjšanje 
napake narejene pri klasifikaciji v primerjavi z napako popolnoma naključne klasifikacije. Na 
primer, vrednost 0,86 pomeni, da se klasifikacijski proces izogne 86% napak, ki jih naredi 
naključna klasifikacija. (Kokalj, Oštir, 2013) 
 
Kakovost klasifikacij za območje Ljubljane je na podlagi 100 naključnih točk ocenjena med 
89% in 97%, kar je zelo dober rezultat. Še dodatno za leto 2002, 2011 in 2017 pa je 
kakovost klasifikacij ocenjena na podlagi podatkov Evidence dejanske rabe kmetijskih in 
gozdnih zemljišč (MKGP, 2018, 2012, 2007) med 81% in 82,8 %.  
 
Prav tako je podobno ocenjena kakovost klasifikacij za območje Houstona, ki je med 84% in 
97%.  
V preglednicah od 6 do 21 so podane natančnosti za klasifikacije Ljubljane in Houstona po 
letih.  
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8.1 NATANČNOSTI KLASIFIKACIJ LJUBLJANE 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 1987 
Skupna natančnost : 94.0% 
Kappa: 0.91 
Preglednica 6: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 1987. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 43 43 100,0 100,0 
Voda 1 0 0,0 / 
Pozidano 17 14 82,4 87,5 
Kmetijsko 39 37 94,9 90,2 
Skupaj 100 94   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 1992 
Skupna natančnost : 91.0% 
Kappa: 0.86 
Preglednica 7: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 1992. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 40 38 95,0 95,0 
Voda 1 0 0,0 / 
Pozidano 28 25 89,3 86,2 
Kmetijsko 31 28 90,3 90,3 
Skupaj 100 91   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 1997 
Skupna natančnost : 93.0% 
Kappa: 0.89 
Preglednica 8: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 1997. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 49 48 98,0 96,0 
Voda 2 2 100,0 100,0 
Pozidano 19 13 68,4 100,0 
Kmetijsko 30 30 100,0 85,7 
Skupaj 100 93   
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Natančnost klasifikacije Ljubljane 2002 
Skupna natančnost : 97.0% 
Kappa: 0.95 
Preglednica 9: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2002. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 41 41 100,0 97,6 
Voda 0 0 / / 
Pozidano 21 18 85,7 100,0 
Kmetijsko 38 38 100,0 95,0 
Skupaj 100 97   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 2002 na podlagi rabe tal 2002 
Skupna natančnost : 81.0% 
Kappa: 0.72 
Preglednica 10: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2002 na podlagi rabe tal 2002. 
 Natančnost % 
Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 142519 146628 127747 89,6 87,1 
Voda 4071 4072 2184 53,7 53,6 
Pozidano 85007 82388 64227 75,6 78,0 
Kmetijsko 132752 131262 102519 77,2 78,1 
Skupaj 364350 364350 296677   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 2007 
Skupna natančnost : 96.0% 
Kappa: 0.94 
Preglednica 11: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2007. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 31 30 96,8 93,8 
Voda 1 1 100,0 100,0 
Pozidano 31 29 93,6 96,7 
Kmetijsko 37 36 97,3 97,3 
Skupaj 100 96   
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Natančnost klasifikacije Ljubljane 2011 
Skupna natančnost : 89.0% 
Kappa: 0.84 
Preglednica 12: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2011. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 38 36 94,7 97,3 
Voda 2 0 0,0 / 
Pozidano 26 23 88,5 82,1 
Kmetijsko 34 30 88,2 85,7 
Skupaj 100 92   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 2011 na podlagi rabe tal 2012 
Skupna natančnost : 81.3% 
Kappa: 0.72 
Preglednica 13: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2011 na podlagi rabe tal 2012. 
 Natančnost % 
Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 141116 142945 125554 89,0 87,8 
Voda 3862 3885 1990 51,5 51,2 
Pozidano 90774 83048 67413 74,3 81,2 
Kmetijsko 128598 134472 101218 78,7 75,3 
Skupaj 364350 364350 296175   
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 2017 
Skupna natančnost : 96.0% 
Kappa: 0.94 
Preglednica 14: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2017. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 40 39 97,5 97,5 
Voda 2 2 100,0 100,0 
Pozidano 19 17 89,5 100 
Kmetijsko 39 38 97,4 92,7 
Skupaj 100 96   
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Natančnost klasifikacije Ljubljane 2017 na podlagi rabe tal 2018 
Skupna natančnost : 82.8% 
Kappa: 0.74 
Preglednica 15: Ocena natančnosti klasifikacije Ljubljane 2017 na podlagi rabe tal 2018. 
 Natančnost % 
Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 141452 138773 123605 87,4 89,1 
Voda 4052 3654 1926 47,5 52,7 
Pozidano 90324 80422 68822 76,2 85,6 
Kmetijsko 128522 141501 107351 83,5 75,9 
Skupaj 364350 364350 301704   
 
8.2 NATANČNOSTI KLASIFIKACIJ HOUSTONA 
Natančnost klasifikacije Houstona 1987 
Skupna natančnost : 84.0% 
Kappa: 0.77 
Preglednica 16: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 1987. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 39 32 82,1 91,7 
Voda 5 5 100,0 100,0 
Pozidano 30 24 80,0 80,0 
Kmetijsko 26 23 88,5 76,7 
Skupaj 100 84   
 
Natančnost klasifikacije Houstona 1992 
Skupna natančnost : 97.0% 
Kappa: 0.96 
Preglednica 17: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 1992. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 24 23 95,8 95,8 
Voda 7 7 100,0 100,0 
Pozidano 34 33 97,1 97,1 
Kmetijsko 35 34 97,1 97,1 
Skupaj 100    
 
  
22 Kuhar, B. 2018. Opazovanje razvoja mest s časovno vrsto satelitskih posnetkov. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Geodezija in geoinformatika. 
Natančnost klasifikacije Houstona 1998 
Skupna natančnost : 94.0% 
Kappa: 0.92 
Preglednica 18: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 1998. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 36 33 91,7 91,7 
Voda 12 12 100,0 100,0 
Pozidano 26 26 100,0 96,3 
Kmetijsko 26 23 88,5 92,0 
Skupaj 100 94   
 
Natančnost klasifikacije Houstona 2002 
Skupna natančnost : 95.0% 
Kappa: 0.92 
Preglednica 19: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 2002. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 23 22 95,7 95,7 
Voda 3 3 100,0 100,0 
Pozidano 44 44 100,0 91,7 
Kmetijsko 30 26 86,7 100,0 
Skupaj 100 95   
 
Natančnost klasifikacije Houstona 2007 
Skupna natančnost : 95.0% 
Kappa: 0.92 
Preglednica 20: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 2007. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 27 27 100,0 90,0 
Voda 3 3 100,0 100,0 
Pozidano 49 48 98,0 96,0 
Kmetijsko 21 17 81,0 100,0 
Skupaj 100 95   
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Slika 12: Legenda 
klasifikacij 
Natančnost klasifikacije Houstona 2011 
Skupna natančnost : 95.0% 
Kappa: 0.92 
Preglednica 21: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 2011. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 24 24 100,0 96,0 
Voda 5 5 100,0 100,0 
Pozidano 51 46 90,2 100,0 
Kmetijsko 20 20 100,0 83,3 
Skupaj 100    
 
Natančnost klasifikacije Houstona 2017 
Skupna natančnost : 90.0% 
Kappa: 0.81 
Preglednica 22: Ocena natančnosti klasifikacije Houstona 2017. 
 Natančnost % 
Razred Število točk Pravilno Izdelovalec Uporabnik 
Gozd 17 16 94,1 80,0 
Voda 5 4 80,0 100,0 
Pozidano 68 61 89,7 95,3 
Kmetijsko 10 9 90,0 75,0 
Skupaj 100 90   
 
9 REZULTATI KLASIFIKACIJE 
To poglavje obsega predstavitev posameznih klasifikacij. Klasificirane podobe so prikazen v 
rastrski obliki, ob vsaki klasifikaciji je opis kako so posamezni razredi zastopani. Za boljšo 
preglednost in razumevanje posameznih klasifikacij je za Ljubljano in Houston predstavljen 
graf in preglednica z odstotki in površinami zastopanosti posameznega razreda v posamezni 
klasifikaciji. 
 
Legenda je skupna vsem klasifikacijam, prikazana je na sliki 12. 
Omeniti je treba da je razred neklasificirano zastopan le na 
klasifikaciji Houstona iz leta 2002.  
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9.1 KLASIFICIKACIJE LJUBLJANE 
 
9.1.1 Klasificirana podoba Ljubljane 1987 
Klasifikacijo satelitskega 
posnetka iz leta 1987 smo vzeli 
kot izhodiščno oziroma 
referenčno za analizo sprememb 
na območju Ljubljane. Celotno 
območje je sestavljeno iz 364000 
pikslov oziroma 327,9 km2. 
Zanimalo nas je predvsem, kako 
se je širil razred pozidanega 
sveta v primerjavi z ostalimi 
razredi. Pozidano v referenčni 
klasifikaciji predstavlja le 13,8 % 
celotnega območja, kar znaša 
45,4 km2. Kmetijske površine prevladujejo z 49,5 %, sledi gozd z 35,8 % v manjšini pa so 
vode, ki pokrivajo  1,0 % tega območja.  
 
9.1.2 Klasificirana podoba Ljubljane 1992 
Pozidano območje predstavlja 
50,0 km2 območja, kar znaša 
približno 15,3 % celotnega 
območja. Še vedno prevladujejo 
kmetijske površine  z 46,7 %, 
sledi jim gozd z 37,4 %, vode pa 
je le 0,6 %. Po primerjavi z  
klasifikacijo iz leta 1987 lahko 
ugotovimo, da se je pozidanost 
povečala, zaradi tega pa so se 
zmanjšale kmetijske površine. 
Glede na zastopan odstotek vode 
vidimo, da se je ta skoraj 
prepolovil, do tega je prišlo zaradi 
napačne klasifikacije Ljubljanice na območju Črne vasi, južno od Ljubljane. Vidimo, da se je 
na istem območju povečal gozd. Klasifikacija je v tem delu zato slaba, vendar jo kljub temu 
Slika 13: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 1987. 
Slika 14: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 1992. 
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lahko uporabimo v nadaljnji analizi sprememb, saj nas zanimajo izključno pozidane površine 
in njihovo širjenje skozi leta.  
 
9.1.3 Klasificirana podoba Ljubljane 1997 
Pri klasifikaciji iz leta 1997 se je 
delež pozidanih površin povečal 
minimalno in sicer za le 40.000 
m2. Pozidanega je 15,3 % 
celotnega območja, prevladujejo 
še vedno kmetijska zemljišča z 
42,2 %, sledi jim gozd z 42,0 %, 
voda pa ostaja nespremenjena v 
primerjavi s klasifikacijo izpred 
petih let. Opazimo, da je napaka 
vode in gozda enaka na istem 
območju kot v klasifikaciji iz leta 
1992, zato je odstotek gozda tudi 
tako visok v primerjavi s kmetijskimi površinami.  
 
9.1.4 Klasificirana podoba Ljubljane 2002 
Prav tako v tej klasifikaciji iz leta 
2002 prevladujejo kmetijske 
površine, ki jih je 42,0 % 
celotnega območja, sledi jim gozd 
z 39,3 % ter voda z 0,9 %. 
Pričakovano se je povečal tudi 
delež pozidanih površin, ki znaša 
17,8 % oziroma 58,2 km2.  
 
  
Slika 15: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 1997. 
Slika 16: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 2002. 
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9.1.5 Klasificirana podoba Ljubljane 2007 
Delež pozidanih površin se je v 
klasifikaciji iz leta 2007 povzpel 
na 61,1 km2, kar predstavlja 18,6 
% celotnega območja. Razred 
vode predstavlja 0,7 %, gozd 37,2 
% ter kmetijske površine, ki še 
vedno prevladujejo na območju 







9.1.6 Klasificirana podoba Ljubljane 2011 
Po analizi te klasifikacije iz leta 
2011, vidimo, da je v primerjavi s 
klasifikacijo iz leta 2007, največji 
skok v razredu pozidano. 
Pozidane površine so se 
povečale za 8,2 km2, sedaj jih je 
69,3 km2, kar pa znaša 21,1 % 
celotnega območja. Kmetijske 
površine so na račun pozidanih 
površin upadle, zato jih je le 38,6 
%, v večini pa je gozd z 39,2 %. 
Prav tako je na tej klasifikaciji 
najbolje zastopan razred vode z 
1,1 %, vidimo da je Ljubljanica 
zelo dobro vidna tudi nad Črno vasjo.  
  
Slika 17: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 2007. 
Slika 18: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 2011. 
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9.1.7 Klasificirana podoba Ljubljane 2017 
Klasifikacija iz leta 2017 je zadnja 
klasifikacija v analizi sprememb 
za Ljubljano. Pozidane površine 
so tu največje in znašajo 72,4 km2 
kar znaša 22,1 % celotnega 
območja. Kmetijske površine 
znašajo 38,8 %, gozd 38,1 % ter 
























1987 1992 1997 2002 2007 2011 2017
Delež klasificiranih razredov po letih za območje Ljubljane
Pozidano Voda Gozd Kmetijsko
Slika 19: Klasificirana podoba območja Ljubljane iz leta 2017. 
28 Kuhar, B. 2018. Opazovanje razvoja mest s časovno vrsto satelitskih posnetkov. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Geodezija in geoinformatika. 
Preglednica 23: Površina in delež klasificiranih razredov za Ljubljano po letih. 
 Razred        
Leto 
 
1987 1992 1997 2002 2007 2011 2017 
 
Delež % 
Gozd 35.8 37.4 42.0 39.3 37.2 39.2 38.1 
Voda 1.0 0.6 0.6 0.9 0.7 1.1 1.0 
Pozidano 13.8 15.3 15.3 17.8 18.6 21.1 22.1 
Kmetijsko 49.5 46.7 42.2 42.0 43.4 38.6 38.8 
 Skupaj 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
         
 
Površina km2 
Gozd 117.2 122.8 137.6 128.8 122.0 128.5 124.9 
Voda 3.1 1.9 1.8 3.0 2.4 3.6 3.3 
Pozidano 45.4 50.0 50.2 58.3 61.1 69.3 72.4 
Kmetijsko 162.2 153.3 138.3 137.9 142.5 126.6 127.4 







9.2 KLASIFIKACIJE HOUSTONA 
 
 Slika 21: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 1987. 
 
Slika 22: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 1992. 
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Po analizi klasifikacij za območje Houstona, ugotavljamo, da se je najbolj povečal spektralni 
razred pozidano, in sicer od leta 1987, ko je znašal 28,2 % celotnega površja, na 58,5 % v 
letu 2017. Celotno območje obravnave Houstona z okolico je veliko 4691,5 km2, od tega je 
leta 2017 bilo 2759,6 km2 pozidanih površin. Obratno sorazmerno z razredom pozidano sta 
upadala razreda gozda in kmetijskih površin, ki sta leta 1987 predstavljala več kot 60 % 
celotnega površja, leta 2017 pa že pod 45 % skupno. Razred voda je ostal nespremenjen, 
Slika 23: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 1998. 
 
Slika 25: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 2007. 
 
Slika 24: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 2002. 
 
Slika 26: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 2011. 
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nihanja v število klasificiranih slikovnih pik v 
razred voda, so bila v primerjavi z ostalimi 
razredi najmanjša. Leta 2007 je bila voda 
zastopana z maksimalnimi 5,8 %, leta 2011 
pa z minimalnimi 4,8 %. Pomembno je 
omeniti klasifikacijo iz leta 2002, ki ima 
zaradi napačne izbire satelitskega posnetka 
prirezan jugozahodni vogal podobe. 
Manjkajoče območje je minimalno, velikosti 
0,1 % celotnega območja, na vseh drugih 
klasifikacijah pa je na tem območju razred 




Slika 28: Prikaz deleža klasificiranih razredov po letih za območje Houstona na grafu 
 
Na sliki 28 je prikazan graf, ki  prikazuje delež klasificiranih razredov po posameznih letih na 
klasifikacijah Houstona. Vidimo, da je bil gozd največji na začetku analize, leta 1987, nato je 
nekoliko upadel v letu 1992, se spet pobral v letu 1998 in nato počasi padal. Razred vode je 
pričakovano v vseh letih zastopan približno enako. Razred pozidano je v vseh letih rastel. 
Razred kmetijskih površin pa je najprej upadal do leta 1998, ko se je nekoliko ustalil in do 
leta 2011 ostal približno enako zastopan, do tega je prišlo zaradi preoblikovanj gozdnih v 













1987 1992 1998 2002 2007 2011 2017
Delež klasificiranih razredov po letih za območje Houstona
Pozidano Voda Gozd Kmetijsko Neklasificirano
Slika 27: Klasificirana podoba območja Houstona iz 
leta 2017. 
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Preglednica 24: Površina in delež klasificiranih razredov za Houston po letih. 
 Razred        




Gozd 35.1 25.1 29.9 24.5 20.9 24.2 21.5 
Voda 5.4 5.0 5.5 5.5 5.8 4.8 5.8 
Pozidano 28.2 39.2 43.2 46.3 49.3 51.1 58.8 
Kmetijsko 31.3 30.8 21.4 23.6 23.9 19.9 13.8 
 Skupaj 100.0 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0 100.0 




Gozd 1644.4 1176.4 1402.9 1148.6 979.3 1136.7 1008.7 
Voda 255.3 232.9 257.5 258.8 274.3 225.3 274.1 
Pozidano 1323.5 1839.2 2028.1 2170.6 2314.8 2397.3 2759.6 
Kmetijsko 1468.2 1442.9 1003.0 1109.2 1123.2 932.2 649.1 
 Skupaj 4691.5 4691.4 4691.5 4687.2 4691.5 4691.5 4691.5 
         
 
10 ISKANJE SPREMEMB  
V tem poglavju bodo predstavljene karte sprememb za območje Ljubljane in Houston ločeno. 
Karte so izdelane na podlagi primerjave dveh klasifikacij istega območja od leta 1987 na 
vsakih pet let, do leta 2017. Izdelana pa je tudi primerjava leta 1987 in 2017. 
 
Za izdelavo kart sprememb smo uporabili SCP (Semi Classification Plugin) vtičnik, 
natančneje funkcijo »land cover change«, ki omogoča primerjavo dveh klasifikacij z istimi 
razredi. Rezultat primerjave je karta sprememb, na kateri vidimo spreminjanje razreda za 
vsak piksel na podobi. Ker so nas zanimale le spremembe nastale na pozidanih površinah, 
smo spremembe med drugimi razredi zanemarili. Dobili smo karte, ki prikazuje 
nespremenjeno pozidano površje ter širitev oziroma krčenje pozidanega v druge razrede.  
 
Poleg karte sprememb smo na podlagi funkcije land cover change pridobili še datoteko s 
statistikami o primerjavi, v kateri so prikazane vse spremembe. Starejša klasifikacija se 
smatra kot referenčna, novejša pa kot nova. V datoteki so zapisane spremembe za vse 
razrede med referenčno in novo klasifikacijo. V preglednici 25 so podatki iz datoteke statistik 
za primer Ljubljane med 1987 in 2017.  
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Gozd Gozd 118643 
Gozd Voda 206 
Gozd Pozidano 1724 
Gozd Kmetijsko 9694 
Voda Gozd 352 
Voda Voda 2295 
Voda Kmetijsko 614 
Voda Kmetijsko 220 
Pozidano Gozd 340 
Pozidano Voda 209 
Pozidano Pozidano 46615 
Pozidano Kmetijsko 3230 
Kmetijsko Gozd 19438 
Kmetijsko Voda 944 
Kmetijsko Pozidano 31469 
Kmetijsko Kmetijsko 128357 
 
 
10.1 ISKANJE SPREMEMB NA KLASIFIKACIJAH LJUBLJANE 
Za boljšo preglednost in orientacijo smo kartam sprememb Ljubljane v ozadje dodali reke in 
potoke iz rabe tal iz leta 2018 ter glavne prometnice iz istega leta.  
 
Kartam sprememb za Houston pa smo za orientacijo in preglednost dodali razred voda iz 
klasifikacije Houstona iz leta 2017, prometnic pa nismo dodali, saj jih je preveč, kar le pokvari 
preglednost karte. 
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10.1.1 Karta sprememb Ljubljane med letoma 1987 in 1992 
 
Slika 29: Karta sprememb Ljubljane med letoma 1987 in 1992. 
Preglednica 26: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 1987 in 1992. 
 Referenčni razred 1987 Novi razred 1992 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 0.5 1.1 
2. Voda Pozidano 0.8 1.7 
3. Kmetijsko Pozidano 9.8 21.7 
4. Pozidano Gozd 0.1 0.2 
5. Pozidano Voda 0.0 0.1 
6. Pozidano Kmetijsko 6.3 13.8 
 SKUPAJ  4.7 10.3 
 Pozidano 1987  45.4 100.0 
 Pozidano 1992  50.0 110.3 
 
Prva v seriji kart sprememb za Ljubljano je karta sprememb med letoma 1987 in 1992. 
Vidimo, da je največja sprememba iz kmetijskih površin v razred pozidanih površin. Ta 
sprememba je velikosti 9,8 km2, kar znaša 21,7 % celotnega območja. Obratno iz razreda 
pozidano v razred kmetijsko, je druga največja sprememba, ki je največja »negativna« 
sprememba oziroma krčenje pozidanih površin, znaša 6,3 km2. Če prištejemo površine 
sprememb širjenja in odštejemo površine sprememb krčenja razreda pozidano, dobimo 4,7 
km2 prirasta pozidanim površinam. To glede na referenčno klasifikacijo iz leta 1987 znaša 
10,3 % prirasta pozidanih površin.  
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10.1.2 Karta sprememb Ljubljane med letoma 1992 in 1997 
 
Slika 30: Karta sprememb Ljubljane med letoma 1992 in 1997. 
Preglednica 27: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 1992 in 1997. 
 Referenčni razred 1992 Novi razred 1997 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 0.7 1.4  
2. Voda Pozidano 0.2 0.4  
3. Kmetijsko Pozidano 7.3 14.7  
4. Pozidano Gozd 0.7 1.4  
5. Pozidano Voda 0.3 0.7  
6. Pozidano Kmetijsko 7.1 14.2  
 SKUPAJ  0.1 0.3  
 Pozidano 1992  50.0 110.3 
 Pozidano 1997  50.2 110.6 
 
Naslednja v seriji kart sprememb za Ljubljano je karta sprememb med leti 1992 in 1997. 
Vidimo, da so spremembe podobne kot na prvi karti sprememb. Spet so največje 
spremembe, ko se slikovne pike spremenijo iz kmetijskih površin v pozidane, sledijo pa jim 
spremembe v obratni smeri. Kot rezultat vidimo povečanje pozidanih površin za le 0,1 km2, 
kar znaša 0,3 % glede na referenčni razred. Povečanje razreda pozidano v Ljubljani je med 
letoma 1992 in 1997 najmanjše od vseh drugih analiziranih kart sprememb.  
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10.1.3 Karta sprememb Ljubljane med letoma 1997 in 2002 
 
Slika 31: Karta sprememb Ljubljane med letoma 1997 in 2002. 
Preglednica 28: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 1997 in 2002. 
 Referenčni razred 1997 Novi razred 2002 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 1.5  2.9  
2. Voda Pozidano 0.1  0.2  
3. Kmetijsko Pozidano 10.4 20.7  
4. Pozidano Gozd 0.2  0.3  
5. Pozidano Voda 0.3  0.7  
6. Pozidano Kmetijsko 3.4  6.7  
 SKUPAJ  8.1  16.2  
 Pozidano 1997  50.2 110.6 
 Pozidano 2002  58.3 128.5 
 
Karta sprememb med letoma 1997 in 2002, kaže dokaj velike širitve pozidanih površin med 
tema letoma. Širitve so velikosti 8,1 km2 oziroma 16,2 % celotnega območja referenčnega 
razreda. Iz tabele zgoraj je razvidno, da so največje spremembe iz kmetijskih površin v 
pozidane, znašajo kar 10,4 km2. Sledijo jim obratne spremembe oziroma krčenje pozidanih 
površin velikosti 3,4 km2. Za razliko od prejšnjih kart sprememb pa so na tej nastale tudi 
spremembe iz gozda v pozidano, ki so večje od 1 km2. 
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10.1.4 Karta sprememb Ljubljane med letoma 2002 in 2007 
 
Slika 32: Karta sprememb Ljubljane med letoma 2002 in 2007. 
Preglednica 29: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 2002 in 2007. 
 Referenčni razred 2002 Novi razred 2007 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 0.6  1.1  
2. Voda Pozidano 0.4 0.7  
3. Kmetijsko Pozidano 9.7  16.7  
4. Pozidano Gozd 1.0  1.7  
5. Pozidano Voda 0.0  0.1  
6. Pozidano Kmetijsko 7.0  11.9  
 SKUPAJ  2.8  4.8  
 Pozidano 2002  58.3 128.5 
 Pozidano 2007  61.1 134.7 
 
Nekoliko manjše širitve razreda pozidano so rezultat karte sprememb med letoma 2002 in 
2007. Širitve so velikosti 2,8 km2, kar znaša 4,8 % referenčne klasifikacije. Enako kot v vseh 
do sedaj opisanih analizah kart sprememb, so tudi v tej največje spremembe širitev iz 
razreda kmetijsko v razred pozidano, in sicer 9,7 km2, druge največje oziroma največje 
spremembe krčenj pozidanih površin pa potekajo v obratni smeri med istima razredoma, in 
sicer velikosti 6,9 km2. 
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10.1.5 Karta sprememb Ljubljane med letoma 2007 in 2011 
 
Slika 33: Karta sprememb Ljubljane med letoma 2007 in 2011. 
Preglednica 30: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 2007 in 2011. 
 Referenčni razred 2007 Novi razred 2011 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 0.7  1.2  
2. Voda Pozidano 0.0  0.0  
3. Kmetijsko Pozidano 12.6  20.6 
4. Pozidano Gozd 0.5  0.7  
5. Pozidano Voda 0.7  1.1  
6. Pozidano Kmetijsko 4.0  6.5  
 SKUPAJ  8.2 13.4 
 Pozidano 2007  61.1 134.7 
 Pozidano 2011  69.3 152.8 
 
Primerjava klasifikacij območja Ljubljane iz leta 2007 in 2011 podaja karto, na kateri so kot 
rezultat vidne največje širitve razreda pozidano med vsemi analiziranimi kartami sprememb 
za območje Ljubljane. Širitve so velikosti 8,2 km2, kar znaša 13,4 % celotnega območja 
referenčne klasifikacije. Enako kot pri vseh dosedanjih so največje spremembe širitve in 
krčenja med razredoma kmetijskih in pozidanih površin. Ostale spremembe med razredi 
gozd, voda in pozidano pa so zelo majhne, saj ne presegajo 1 km2. 
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10.1.6 Karta sprememb Ljubljane med letoma 2011 in 2017 
 
Slika 34: Karta sprememb Ljubljane med letoma 2011 in 2017. 
Preglednica 31: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 2011 in 2017. 
 Referenčni razred 2011 Novi razred 2017 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 0.8  1.1  
2. Voda Pozidano 0.5  0.7  
3. Kmetijsko Pozidano 9.7  14.0  
4. Pozidano Gozd 0.8  1.2  
5. Pozidano Voda 0.2  0.2  
6. Pozidano Kmetijsko 6.9  9.9  
 SKUPAJ  3.1  4.5  
 Pozidano 2011  69.3 152.8 
 Pozidano 2017  72.4 159.6 
 
Kot zadnja v seriji kart sprememb je karta sprememb za območje Ljubljane med letoma 2011 
in 2017. Rezultati širjenja in krčenja so zelo podobni prejšnjim, največje širjenje je iz razreda 
kmetijsko v pozidano, velikosti 9,7 km2, največje krčenje pa je v obratni smeri med enakima 
razredoma, velikosti 6,9 km2. Ostale spremembe so manjše od 1 km2. Razred pozidano se je 
med letoma 2011 in 2017 razširil za 3,1 km2 , kar znaša 4,5 % območja referenčne 
klasifikacije. Z zadnjo karto sprememb v seriji dobimo tudi rezultat celotnega širjenja 
pozidanih površin od leta 1987 do 2017, ki znaša 159,6 % oziroma 27 km2.  
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10.1.7 Karta sprememb Ljubljane med letoma 1987 in 2017 
 
Slika 35: Karta sprememb Ljubljane med letoma 1987 in 1992. 
Preglednica 32: Spremembe pozidanega razreda v Ljubljani med leti 1987 in 2017. 
 Referenčni razred 1987 Novi razred 2017 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 1.6  3.4  
2. Voda Pozidano 0.6  1.2  
3. Kmetijsko Pozidano 28.3  62.4  
4. Pozidano Gozd 0.3  0.7  
5. Pozidano Voda 0.2  0.4  
6. Pozidano Kmetijsko 2.9  6.4  
 SKUPAJ  27.0  59.6 
 Pozidano 1987  45.4 100 
 Pozidano 2017  72.4 159.6 
 
Kot kontrolo in nazornejši prikaz širitve razreda pozidano, smo izdelali še karto sprememb 
med najstarejšo in najmlajšo klasifikacijo. Karta sprememb med letoma 1987 in 2017 kaže 
največje spremembe iz razreda kmetijsko v razred pozidano velikosti in sicer 28,3 km2. 
Druga največja sprememba je v obratni smeri enakih razredov, velikosti 2,9 km2. Celotna 
površina širitve pozidanih površin se sklada z analizo serije kart sprememb za območje 
Ljubljane, znaša 27 km2 oziroma povečanje pozidanih površin za 59,6 %.  
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10.2 PRIMERI SPREMEMB V LJUBLJANI 
 
V tem poglavju je predstavljenih šest sprememb v prostoru v Ljubljani (slika 36). Gre za večje 
posege v prostor, to so gradnja avtoceste, obvoznice, športnega parka ter tehnološkega 
parka. V zadnjih tridesetih letih se je v Ljubljani zgradilo oziroma obnovilo ali razširilo še 
marsikaj drugega, kot npr. nakupovalno središče BTC, soseska Mostec in Celovški dvori, 
vendar takih sprememb ni moč opaziti, saj so na takih območjih, ki so pozidana na vseh 
klasifikacijah Ljubljane.  
 
Slika 36: Primeri sprememb na območju Ljubljane na posnetku Landsat 8 iz leta 2017. 
 
Vzhodna obvoznica (primer 1, slika 37), je bila zgrajena med letoma 1995-98 (po DARS). V 
sklopu obvoznice je zgrajen tudi predor Golovec, ki povezuje Ljubljansko vzhodno in južno 
obvoznico. Gradnja vzhodne obvoznice se zelo dobro vidi na karti sprememb med letoma 
1992 in 1997.  
Gradnja severne ljubljanske obvoznice (primer 2, slika 37) je vidna na karti sprememb med 
letoma 1992-97. Gre za gradnjo dela Ljubljanske severne obvoznice, in sicer odsek 
Tomačevo – Zadobrova, poleg tega pa so zgradili še rondo Tomačevo. 
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Slika 37: Primera sprememb na Karti sprememb Ljubljane med letoma 1992 in 1997. 
 
Pod številko tri, na sliki 38 je označeno območje športnega parka Stožice, ki je sestavljen iz 
stadiona in arene. Poleg teh pa je še nedokončan nakupovalni center. Gradnja na 
omenjenem območju je vidna na karti sprememb med letoma 2007 in 2011. Sprememba se 
kaže kot širitev že prej urbanega površja, na omenjenem območju, po analizi satelitskih 
posnetkov smo ugotovili, da je območje pozidano najmanj že od leta 1987.  
 
Slika 38: Primer spremembe na Karti sprememb Ljubljane med letoma 2007 in 2011. 
 
Pod številko štiri je na sliki 39 označen odsek avtoceste A2 med Šentvidom in Kosezami, ki 
je bil dokončan leta 2008. V sklopu tega odseka je bil izkopan tudi predor Šentvid, ki je 
omogočal povezavo avtoceste z zahodno Ljubljansko obvoznico. V ta namen je bil istega 
leta dokončan del odseka avtoceste Šentvid – Kozarje, ki je na spodnji karti (slika 39) 
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označen s številko pet. Obe spremembi sta vidni na karti sprememb na območju Ljubljane 
med letoma 2002 in 2007.  
 
Pod številko šest (slika 39) je označena sprememba, ki je nastala zaradi gradnje soseske 
Brdo ter tehnološkega parka Ljubljana. Omenjeni spremembi sta v neposredni bližini, zato ju 
lahko obravnavamo kot eno. Pričetek gradnje sega v leto 2005, projekta pa sta bila 
dokončana leta 2014, a kljub temu so spremembe vidne že na karti sprememb med letoma 
2002 in 2007.  
 
Slika 39: Primeri sprememb na Karti sprememb Ljubljane med letoma 2002 in 2007. 
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10.3 ISKANJE SPREMEMB NA KLASIFIKACIJAH HOUSTONA 
10.3.1 Karta sprememb Houstona med letoma 1987 in 1992 
 
Slika 40: Karta sprememb Houstona med letoma 1987 in 1992. 
Preglednica 33: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 1987 in 1992. 
 Referenčni razred 1987 Novi razred 1992 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 201.6  15.2  
2. Voda Pozidano 7.8  0.6  
3. Kmetijsko Pozidano 444.2  33.6  
4. Pozidano Gozd 19.5 1.5  
5. Pozidano Voda 9.8  0.7  
6. Pozidano Kmetijsko 108.6  8.2  
 SKUPAJ  515.7  39.0  
 Pozidano 1987  1323.5 100.0 
 Pozidano 1992  1839.2 139.0 
 
Prva v seriji kart sprememb za območje Houstona je karta sprememb 1987-1992. Vidimo da 
na karti poleg sive barve prevladujejo rdeče, kar pomeni, da se je razred pozidano med 
letoma 1987 in 1992 zelo hitro širil. Pozidane površine so se povečale za 515,7 km2, kar 
glede na referenčno klasifikacijo iz 1987 znaša 39 %. Največ je sprememb iz kmetijskega v 
pozidano, in sicer 444,2 km2, sledijo pa jim spremembe iz gozda v pozidano, ki jih je 201,6 
km2. 
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10.3.2 Karta sprememb Houstona med letoma 1992 in 1998 
 
Slika 41: Karta sprememb Houstona med letoma 1992 in 1998. 
Preglednica 34: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 1992 in 1998. 
 Referenčni razred 1992 Novi razred 1998 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 60.5  3.3  
2. Voda Pozidano 4.5  0.2  
3. Kmetijsko Pozidano 348.6  19.0  
4. Pozidano Gozd 75.2  4.1  
5. Pozidano Voda 13.1  0.7  
6. Pozidano Kmetijsko 136.4  7.4  
 SKUPAJ  188.9  10.3  
 Pozidano 1992  1839.2 139.0 
 Pozidano 1998  2028.0 153.3 
 
Karta sprememb na območju Houstona med letoma 1992 in 1998 je druga v seriji. Prvi 
pogled na karto pove, da je širitev razreda pozidano občutno manjša kot na prejšnji karti 
sprememb. Širitve razreda pozidano so velikosti 188,9 km2, kar znaša 10,3 % glede na 
referenčno klasifikacijo. Največ je sprememb iz kmetijskih površin v pozidano, in sicer 348,6 
km2.  
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10.3.3 Karta sprememb Houstona med letoma 1998 in 2002 
 
Slika 42: Karta sprememb Houstona med letoma 1998 in 2002. 
Preglednica 35: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 1998 in 2002. 
 Referenčni razred 1998 Novi razred 2002 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 208.3  10.3  
2. Voda Pozidano 14.7  0.7  
3. Kmetijsko Pozidano 234.4  11.6  
4. Pozidano Gozd 36.9  1.8  
5. Pozidano Voda 9.8  0.5  
6. Pozidano Kmetijsko 264.3  13.1  
 SKUPAJ  146.5  7.2  
 Pozidano 1998  2028.0 153.3 
 Pozidano 2002  2170.6 164.3 
 
Karta sprememb med letoma 1998 in 2002 ima napako. Napako je povzročil posnetek iz leta 
2002, ki mu manjka jugozahodni vogal. Napaka je na karti prikazana vijolične barve. Karta 
sprememb nam podaja rezultat, ki kaže na širitev pozidanih površin v velikosti 146,5 km2, kar 
znaša 7,2 % območja referenčne klasifikacije. Največje spremembe so tokrat negativne 
oziroma spremembe, ki kažejo na krčenje pozidanih površin, in sicer iz razreda pozidano v 
razred kmetijsko, velikosti 264,2 km2. Druge in tretje po velikosti pa so pozitivne spremembe 
iz razreda gozd oziroma kmetijsko v razred pozidano.  
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10.3.4 Karta sprememb Houstona med letoma 2002 in 2007 
 
Slika 43: Karta sprememb Houstona med letoma 2002 in 2007. 
Preglednica 36: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 2002 in 2007. 
 Referenčni razred 2002 Novi razred 2007 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 156.9  7.2  
2. Voda Pozidano 12.4  0.6  
3. Kmetijsko Pozidano 256.8  11.8  
4. Pozidano Gozd 55.9  2.6  
5. Pozidano Voda 17.9  0.8 
6. Pozidano Kmetijsko 211.7  9.8  
 SKUPAJ  140.6  6.5  
 Pozidano 2002  2170.6 164.3 
 Pozidano 2007  2311.1 175.0 
 
Naslednja v seriji kart sprememb je karta med letoma 2002 in 2007. Največ je širitev iz 
kmetijskih v pozidane površine, in sicer 256,8 km2, po velikosti jim sledijo negativne 
spremembe, med istima razredoma velikosti 211,7 km2. Celotno pozidano površje se je 
povečalo za 140,6 km2, kar znaša 6,5 % območja referenčne klasifikacije. 
  
Kuhar, B. 2018. Opazovanje razvoja mest s časovno vrsto satelitskih posnetkov. 47 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Geodezija in geoinformatika. 
10.3.5 Karta sprememb Houstona med letoma 2007 in 2011 
 
Slika 44: Karta sprememb Houstona med letoma 2007 in 2011. 
Preglednica 37: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 2007 in 2011. 
 Referenčni razred 2007 Novi razred 2011 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 59.1  2.6  
2. Voda Pozidano 34.4  1.5  
3. Kmetijsko Pozidano 215.3  9.3 
4. Pozidano Gozd 123.2  5.3  
5. Pozidano Voda 7.0  0.3  
6. Pozidano Kmetijsko 96.1  4.1  
 SKUPAJ  82.6  3.6 
 Pozidano 2007  2314.8 175.0 
 Pozidano 2011  2397.3 181.3 
 
Karta sprememb za območje Houstona med letoma 2007 in 2011 je tista karta, na kateri je 
viden najmanjši prirast pozidanih površin glede na ostale karte v tej seriji. Sprememb je le 
82,6 km2, kar znaša 3,6 % referenčnega razreda. Spremembe so med razredi podobne kot v 
prejšnjih kartah v tej seriji, in sicer največ je sprememb iz kmetijskega v pozidano, in sicer 
215,3 km2. Zanimivo pa je videti, da je na drugem mestu po velikost sprememba iz 
pozidanega v gozd, ki znaša 123,2 km2, razlog zato mora biti množično sejanje dreves na 
obravnavanem območju. 
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10.3.6 Karta sprememb Houstona med letoma 2011 in 2017 
 
Slika 45: Karta sprememb Houstona med letoma 2011 in 2017. 
Preglednica 38: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 2011 in 2017. 
 Referenčni razred 2011 Novi razred 2017 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 221.3  9.2  
2. Voda Pozidano 9.2  0.4  
3. Kmetijsko Pozidano 293.8  12.3  
4. Pozidano Gozd 42.4  1.8  
5. Pozidano Voda 35.6  1.5  
6. Pozidano Kmetijsko 83.9  3.5  
 SKUPAJ  362.3  15.1  
 Pozidano 2011  2397.3 181.3 
 Pozidano 2017  2759.6 208.7 
 
Zadnja v seriji kart sprememb pozidanega površja na območju Houstona je karta med letoma 
2011 in 2017. Največje spremembe so opazne vzhodno in severno od centra mesta. Širitev 
pozidanih površin je velikosti 362,3 km2, kar znaša 15,1 % območja referenčne klasifikacije. 
Gre za drugi največji prirast takoj za prvo karto sprememb te serije. Širitve pozidanih površin 
so se med obdobjem 2011 in 2017 zgodile predvsem zaradi sprememb kmetijskih oziroma 
gozdnih površin v pozidane. Vidimo lahko tudi rezultat celotne serije širitve pozidanih 
površin, ki znaša 108,7 % glede na referenčno iz leta 1987. 
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10.3.7 Karta sprememb Houstona med letoma 1987 in 2017 
 
Slika 46: Karta sprememb Houstona med letoma 1987 in 2017. 
Preglednica 39: Spremembe pozidanega razreda v Houstonu med leti 1987 in 2017. 
 Referenčni razred 1987 Novi razred 2017 Površina km2 Odstotek % 
1. Gozd Pozidano 669.1  50.6  
2. Voda Pozidano 19.2  1.4  
3. Kmetijsko Pozidano 826.6  62.5 
4. Pozidano Gozd 29.2  2.2  
5. Pozidano Voda 15.1  1.1  
6. Pozidano Kmetijsko 34.5  2.6  
 SKUPAJ  1436.1  108.5  
 Pozidano 1987  1323.5 100.0 
 Pozidano 2017  2759.6 208.5 
 
Kot kontrolo smo poleg serije kart sprememb izdelali tudi karto, ki neposredno prikazuje 
spremembe med letoma 1987 in 2017. Podatki se ne skladajo, zaradi zmanjšanja števila 
pikslov na klasifikaciji iz leta 2002. Tako pri neposredni primerjavi dobimo pozidane površine 
večje z 1436,1 km2 oziroma 108,5%, pri primerjavi skozi serijo kart sprememb pa 1436,1 km2 
oziroma 108,7 %.  
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11 PRIMERJAVA LJUBLJANA – HOUSTON 
Graf (slika 47) prikazuje delež posameznih sprememb med klasifikacijami, ki se nanašajo na 
razred pozidano, za območje Ljubljane od leta 1987 do 2017. Rdeče barve na grafu 
prikazujejo širitve oziroma povečanje pozidanih površin, zelene pa prikazujejo krčenje 
pozidanih površin. Siva barva prikazuje povečanje pozidanih površin glede na referenčno in 
novo klasifikacijo.  
Podrobneje, razred Gozd je označen kot številka 1, Voda 2, Pozidano 3, Kmetijsko 4. Tako 
npr. 1 -> 3 pomeni spremembo iz Gozda v Pozidano.  
 
Slika 47: Spremembe razreda pozidano po letih za Ljubljano. 
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Iz grafov (slika 47 in slika 48) vidimo, da se med letoma 1987 in 1992 razred pozidano 
povečal v Ljubljani za 10,3 % (na grafu vidimo , v Houstonu zrastel za 39 %, kar je več kot 
polovica celotne rasti pozidanih površin v Ljubljani. Že iz tega lahko sklepamo, da se je 
Houston širil veliko hitreje kot Ljubljana. Naslednji faktor, ki potrdi dejstvo hitrejše širitve 
Houstona je odstotek širitve pozidanih mest v seriji kart sprememb, ki je za Ljubljano največji 
med letoma 1997 in 2002 in znaša 16,2 % glede na referenčno klasifikacijo, za Houston pa 
med letoma 1987 in 1992 in znaša 39 %.  
 
Če predpostavimo, da sta se obravnavani območji zadnjih 30 let širili enakomerno, lahko 
trdimo, da so se pozidane površine v Ljubljani povečale za 1,99 %/leto , v Houstonu pa 3,62 
%/leto. Za Houston in Ljubljano smo pridobili podatek le o površini mesta, brez predmestij, 
zato pretvorba med odstotki in površino v km2 ni mogoča.  
 
Preglednica 40: Površine in delež pozidanih površin za Ljubljano in Houston. 
  Ljubljana Houston 








na 1987 % 
1. 1987 45.355 100.0 1323.489 100.0 
2. 1992 50.023 110.3 1839.162 139.0 
3. 1997 50.149 110.6 2028.024 153.3 
4. 2002 58.249 128.5 2170.571 164.3 
5. 2007 61.052 134.7 2311.142 175.0 
6. 2011 69.260 152.8 2397.296 181.3 
7. 2017 72.380 159.6 2759.555 208.7 
Primerjava  
1987-2017 
72.380 159.6 2759.572 208.5 
 
V preglednici 40 lahko vidimo, da je leta 1987 obravnavano območje Houstona bilo 
devetindvajsetkrat večje od obravnavanega območja Ljubljane. Zaradi hitrejše rasti pozidanih 
površin, je ta številka skozi leta samo še rastla, 2017 je površina pozidanega območja v 
Houstonu bila velikosti osemintridesetih pozidanih površin območja Ljubljane.  
Če vzamemo površino pozidanega območja Ljubljane kot merilo, vidimo, da se je na 
območju Ljubljane v tridesetih letih povečala površina pozidanih površin za nekaj več kot 
polovico, medtem ko se je pozidano območje Houstona povečalo za približno deset 
pozidanih območij Ljubljane. 
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12 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi so analizirane spremembe pozidanega površja na dveh izbranih območjih, 
in sicer v Ljubljani in Houstonu. Analize so izvedene na klasifikacijah satelitskih posnetkov 
Landsat, ki so pridobljeni za obdobje od 1987 do 2017, na vsakih pet let. Posnetki so 
obdelani v modulu SCP, v programu QGIS.  
 
Satelitske posnetke smo najprej obrezali na želeno območje, nato pa smo jih klasificirali v 
štiri razrede (gozd, vode, pozidano, kmetijsko). Uporabili smo nadzorovano klasifikacijo na 
podlagi metode največje verjetnosti. Klasifikacije so prvi delni rezultat diplomske naloge, saj 
predstavljajo osnovo za nadaljnjo analizo. Da bi se prepričali o korektnosti oziroma kakovosti 
klasifikacij smo jih ovrednotili na podlagi sto naključnih točk razporejenih po klasificiranih 
podobah, klasifikacije Ljubljane iz leta 2002, 2011 in 2017 pa še na podlagi rabe tal.  
 
S postopkom vizualne interpretacije smo preverili skladanje klasifikacij s satelitskimi 
posnetki. Klasifikacije so zadovoljive z izjemo klasifikacije Houstona iz leta 2002, kjer je 
odrezan jugozahodni vogal posnetka. Klasifikacijo smo vseeno vključili v nadaljnje analize, 
saj manjka približno 0,1 % celotnega območja.  
 
Tako za Ljubljano kot Houston smo na podlagi ovrednotenja klasifikacij dobili dobre rezultate: 
skupna natančnost za klasifikacije Ljubljane je na podlagi stotih naključnih točk med 89,0 % 
in 97,0%, za klasifikacije Houstona pa med 84,0 % in 97,0 %. Ocena natančnost na podlagi 
rabe tal za klasifikacijo Ljubljane iz leta 2002 ima skupno natančnost 81,0 %, klasifikacija iz 
leta 2011 81,3 %, klasifikacija iz leta 2017 pa 82,8 %.  
 
Izdelana sta tudi grafa (slika 47 in 48), ki prikazujeta delež posameznega klasificiranega 
razreda po letih za določeno območje. Iz obeh grafov je za obe mesti vidno, da so se 
pozidane površine vsako obravnavano leto povečale.   
 
V drugem delu zaključnega dela smo primerjali po dve klasifikaciji istega območja, ter iskali 
spremembe v razredu pozidano. Primerjali smo podobo najstarejšega in najmlajšega 
posnetka ter vseh sledečih se posnetkov med sabo. Za nazornejši prikaz so izdelane 
preglednice in karte sprememb, ki prikazujejo le spremembe v razredu pozidano.  
 
Preglednice prikazujejo tako povečanje kot zmanjšanje pozidanih površin. Treba je poudariti, 
da najdene spremembe, kjer gre za spremembo pozidanega območja v gozd, vodo ali 
kmetijsko niso povsem pravilne, saj v realnosti takih sprememb ni. Do tega je prišlo zaradi 
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napačne klasifikacije določenih pikslov, ki ne predstavljajo večjega območja temveč več 
majhnih območij (npr ozelenitev okrog objekta bi lahko povzročila spremembo iz pozidanega 
v kmetijsko). Območja so zanemarljivo majhna ampak ob njihovem seštevanju predstavljajo 
dokaj velik delež negativnih sprememb pozidanega površja.  
 
Ugotovili smo, da so se pozidane 
površine v Ljubljani med letoma 1987 
in 1992 povečale za 4,7 km2, med 
letoma 1992 in 1997 za 0,1 km2, med 
1997 in 2002 za 8,1 km2, med 2002 in 
2007 za 2,8 km2, med 2007 in 2011 za 
8,2 km2, med 2011 in 2017 za 3,1 km2, 
kar skupaj znaša 27,0 km2. Seštevek 
sprememb v površini pozidanih površin 
se sklada z direktno primerjavo med 
letoma 1987 in 2017 in znaša 59,6 % celotnega območja. Iz diagrama na sliki 49 je razvidno, 
da je pozidano območje leta 1987 predstavljalo 14 % celotnega območja Ljubljane, leta 2017 
pa 22 %.  
 
 
 Pozidane površine v Houstonu so se 
med letoma 1987 in 1992 povečale za 
515,7 km2, med letoma 1992 in 1998 za 
188,9 km2, med letoma 1998 in 2002 za 
146,5 km2, med letoma 2002 in 2007 za 
140,6 km2, med letoma 2007 in 2011 za 
82,6 km2, med letoma 2011 in 2017 za 
362,3 km2, kar skupaj znaša 2759,6 
km2. Seštevek sprememb pozidanih 
površin se sklada z direktno primerjavo 
med letoma 1987 in 2017 in znaša 208,5 %.  Iz diagrama na sliki 50 je razvidno, da je 
pozidano območje leta 1987 predstavljalo 28 % celotnega območja Houstona, leta 2017 pa 
59 %. 
 
Za območje Ljubljane so predstavljeni specifični večji posegi v prostor (Slika 35): vzhodna 
obvoznica (primer 1), severna obvoznica (primer 2), športni park Stožice (primer 3), 





















Slika 49: Deleži razredov v Ljubljani leta 1987 (levo) in 2017 
(desno) 
Slika 50: Deleži razredov v Houstonu leta 1987 (levo) in 2017 
(desno) 
54 Kuhar, B. 2018. Opazovanje razvoja mest s časovno vrsto satelitskih posnetkov. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Geodezija in geoinformatika. 
ter soseska Brdo s tehnološkim parkom (primer 6). Primer 1 in 2 sta vidna na karti sprememb 
Ljubljane med 1992 in 1997, primer 3 na karti sprememb Ljubljane med letoma 2007 in 2011, 
primeri 4,5 in 6 pa so vidni na karti sprememb Ljubljane med letoma 2002 in 2007. 
 
Na koncu naloge je primerjava širitve pozidanih površin izbranih območij. Ugotovili smo, da 
se je Houston širil veliko hitreje kot Ljubljana. Za referenco smo vzeli pozidane površine 
klasifikacij iz leta 1987. V Houstonu so se pozidane površine do leta 1992 povečale za 39 %, 
medtem ko so se v Ljubljani do istega leta povečale le za 10 %. Do leta 2002 so se v 
Ljubljani glede na referenco pozidane površine povečale za 28,5 %, v istem času so se v 
Houstonu povečale za 64,3 %. Vidimo, da se je Houston kljub svoji velikosti širil hitreje tudi 
na primerjavi odstotkov, do leta 2011 se je Ljubljana povečala za 52,8 %, Houston pa za 
81,3 %. Do zadnjega obravnavanega leta v analizi, leta 2017 se je Ljubljana povečala za 
59,6 %, Houston pa za 108,7 %.  
 
Na podlagi statistik iz zadnjega poglavja lahko trdimo, da se je Houston širil hitreje kot 
Ljubljana. To smo pričakovali, glede na to, da gre za stokrat večje območje, z veliko večjo 
populacijo in hitrejšo stopnjo rasti prebivalstva. Glede na velikost smo pričakovali, da se bo 
delež pozidanega površja v Ljubljani povečeval hitreje kot v Houstonu, vendar po analizi 
lahko trdimo, da temu ni tako. Houston je tudi v odstotku povečave pozidanih površin 
prekosil Ljubljano. 
 
Z obdelavo satelitskih posnetkov ter izvedenimi analizami podatkov smo ugotovili, da se je v 
opazovanem časovnem obdobju Houston širil mnogo hitreje kot Ljubljana. V nadaljnjem 
raziskovanju bi bilo zanimivo primerjati mesta različnih velikosti in ugotoviti morebitno zvezo 
med velikostjo mesta in trendom njegovega povečanja.   
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